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Abstrak
Peningkatanaliranpuncakdanvolume"runoff"dari"floodhydrograph"dapatdisebabkan
olehkonversipenggunaanlahan.Fenomenainiterjadidi cekunganhulusungaiCiliwungsebagai
daerahkonservasi.DASinimemilikiperanpentingdalammemeliharaketersediaanirdicekungan
Ciliwungdanuntukpengendalianbanjirdidaerah ilir.Berdasarkandatayangdicatatdari1993
sampaidengan1996.14.6%kejadianbajirdidaerahilirdisebabkanolehbanjirkiriman.
Evaluasikonversipenggunaanl handidaerahuluCiliwungdilakukandenganmembandingkan
penggunaanlahantahun1989dan1998.Optimasitatagunalahandilakukandenganoptimasil nier
untukmeminimasin laikoefisien"compositerunoff'.Pendekatanteknisdanpenerapanrekayasa
teknikdigunakanuntuksimulasipenurunanaliranpuncakdanvolume"runoff"dari "flood
hydrograph". Perlakuaninimeliputi"terracing"dannormalisasikolamdetensi(detentionpond).
Simulasidilakukanuntukperiodebanjir10tahunan.Hasilanalisismenunjukkanbahwadalamperiode
10tahun(1989-1998)penggunaanlahandikonversisecarasignifikan.Konversinimenyebabkan
peningatanliranpuncakdanvolumerunoffmasing-masing18.97%dan18.87%.
Katakunci:penggunaanlahan,optimasi.rekayasateknik
Abstract
Theri.feofpeakflowalldrunoffvolumeofafloodhydrographmaybecausedbylanduse
cOI/I'ersion.Thisphellomellollhadhappenedin upstreamof Ciliwungbasin.As a conservation
area,thiscatchmellthasall importalltroleinmaintaillillgthewateravailabilityofCiliwllllgbasin
alldforfloodcOlltrolilldowllstreamarea.Basedonthecollectedflooddatarecordedfrom/993to
1996,/4.6%offloodel'elltsill dowllstreamofCiliwungbasinwerecausedbydelil.eryfloodfrom
IIpstreamarea.
EI'aluatiolloflallduseCOliversioninupstreamofCiliwungbasinwascarriedoutbycompar-
inglalldIIseill /989andill /998.Landuseoptimizationwasdoneusinglinearoptimizationto
minimizetheI'ailleofcompositerulloffcoefficient.Technicalapproachofengineeringtreatment
wasIIsedtoprOl'idesimulatiolltodecreasepeakflowalldrunoffvolumeofafloodhydrograph.
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Thetreatmentconsistsof terracingandnormalizingof detentionpond.Peakflow andrunoff
volumeof afloodhydrographweresimulatedlO yearsreturnperiodof storm.Theresultsof
analysisindicatedthatduringlO years(1989-1998)thelanduseconvertedsignificantly.The
conversionof landusecauseto increasethepeakflow andtherunoffvolumeof 18.97%and
18.87%,respectively.
Keywords:landuse,optimization,engineeringtreatment,floodhydrograph.
PENGANTAR
Perubahankarakteristikhidrografbanjir
pada suatudaerahaliransungaiantaralain
disebabkandanyaperubahantatagunalahan.
Fenomenaperubahantatagunalahaninijuga
terjadidi daerahaliran sungaiCiliwung
khususnyad erahCiliwunghulu.DASCiliwung
huluini merupakankawasankonservasibagi
pengelolaansumberdayaairdanpenanganan
banjirdidaerahilir(petalokasipenelitiandapat
dilihatpadaLampira~1).
Menurut Viessman.Jr. W., (1977),
perubahantatagunalahandapatmenaikkan
ataupunmengurangivolumerunoff dan
waktukonsentrasidari suatuarea.Faktor
yangpalingbesarmempengaruhivolume
aliranadalahlaju infiltrasidantampungan
permukaan.Jika perubahantatagunalahan
ini menyebabkanberkurangnyaf juinfiltrasi
dantampunganpermukaan,makavolume
runoffakanmeningkat.Peningkatanvolume
runoffdanberkurangnyaw ktukonsentrasiini
akanmenaikkandebitmaksimumhidrograf
banjir.
Penelitian ini dimaksudkanuntuk
mengetahuikecenderunganperubahantata
gunalahandi DAS Ciliwunghuludanuntuk
memperolehkombinasiluastatagunalahan
yangoptimaluntukkeperluanpenanganan
masalahbanjir.Kombinasiluastatagunalahan
yangdihasilkanakandiaplikasikandengan
rekayasateknikuntukmendapatkandebit
puncakdanvolumebanjiryanglebihked!.
IDENTIFIKASI PARAMATER DAS
IdentifikasiparameterDAS dilakukan
denganmenghitungluastotalDAS danluas
masing-masingtatagunalahanberdasarkan
petarupabumitahun1989,petarupabumi
tahun1998danpetaRUTR tahun2000.
PadaTabel1.terlihatbahwaluashutan,
kebun.sawah,permukimanpetanimengalami
pengurangan,sedangkanluastegalandan
kawasanperumahanmengalamikenaikan.
Pertambahanluasyangrelatifsignifikanterjadi
padakawasanperumahan.
Berdasarkanccessjalankolektorprimer
I Ciawi-PuncakDAS Ciliwunghuludibagi
menjadi3wilayahyaituwilayahutara,wilayah
tengahdanwilayahselatan.Prosentaseluas
masing-masingtatagunalahanterhadapluas
DASCiliwunghuluuntuketigawilayahdengan
dapatdilihatpadaTabel2.
Tabell. LuasTataGunaLahanDASCiliwungdi KatulampaTahun1989,1998dan
RUTR Tahun2000.
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Luas km2)
Pela Hulan Kebun Tegalan Semak Tanah Sawah Kawasan Permukiman Tolal
Kosong Perumahan Pelani
1989 48,97030 31,6994 25,2241 0,0000 0,0000 22,7228 2,4065 15,3268 146.3499
1998 44,5950 29,6052 25,7810 5,3667 0,2845 13,1772 21,4983 6,0420 146.3499
RUTR 43,9365 396428 10,9542 0,0000 0,0000 12,5613 36,8236 2,4315 146.3499
OptimasiTataGunaLahan
Tabel2. ProsentaseLuasTataGunaLahanTiapBagianDASCiliwungHuludi
KatulampaBerdasarkanPetaRupaBumiTahun1989danTahun1998.
Tatagunalahanyangtidaknampakdipeta
tahun1989adalahsemakdantanahkosong.
Semakterluasdi wilayahselatandantanah
kosongdi wilayahtengah.Semakyangada
merupakanperubahandantatagunal hanhutan
menjadikebun.Adapunkebunmenjadisemak
menunjukkanterjadinyapenurunanfungsitata
gunalahan.
Tanahkosongbanyakterdapatdiwilayah
tengahterutamadekatdenganjalankolektor
primerI. Keadaanini menunjukkanbelum
optimalnyapemanfaatantanahdisekitarjalan
kolektorprimerI.
Prosentasedaerahpermukimanterbesar
adalahdi wilayahtengah.Hal ini didukung
denganadanyaccessjalankolektorprimerI
Ciawi-Puncakdanperkembangankotake-
catamanCisaruayangberlokasidiwilayahini.
WilayahutaradanselatanDASCiliwung
hulumerupakandaerahkonservasidanhutang
lindung.Di wilayahutaradanselatanini
peralihantatagunalahandaridaerahlindung
kedaerahbudidayadibatasidenganadanya
kebun.Kebunyangterdapatdi kawasanini
sebagianbesarberupakebunteh.
Semakinke tengahmerupakandaerah
budidayapertanianberupategalan,dansawah.
Prosentaseterbesaruntuktegalanadalahdi
wilayahtengah.Sawahmengalamiperubahan
darisawahyangberirigasimenjadisawahtadah
hujan.Sawahtadahhujansebagianbesarada
di wilayahselatanadapunsawahberirigasi
terdapatdi daerahtengahterutamadi daerah
dekatdenganbendungKatulampa.
KALIBRASI
Kalibrasimodelhidrologidengansoftware
HEC-HMS dilakukanberdasarkandatadebit
jam-jamandiKatulampadanhujanjam-jaman
reratadi DAS Ciliwunghuludaritanggal25
April 1998pukul12.00WIB sampaidengan
tanggal26April1998puku112.00WIB.
Modelhidrologiyangdipakaidalamproses
kalibrasidansimulasiadalahsebagaiberikut:
a. Modelhujan:heytograph,
b. Modelvolumerunoff:SCScurvenum-
ber(CN),
c. Model direct runoff: Clark's unit
hydrograph,
d. Modelbaseflow:exponentialrecession
HasilkalibrasiditunjukkanpadaGambar
1. PerbedaanDebit puncakterukurdan
terhitungsebesar0,244m3/dtatau0,369%.
Perbedaanvolumeterukurdanterhitung
sebesar163,1km3atau11,3%.
Functiontypeyangdigunakandalam
kalibrasiyaitupeak-weighterdRMS error
yangmenghasilkanfunctionvaluesebesar
7,8%.
SIMULASI
BesaranparameterDAS hasilkalibrasi
digunakanuntukmenghitungdebitpuncakdan
volumebanjirberdasarkanilai koefisien
runoffgabungantatagunalahantahun1989,
1998,danRUTR tahun2000.
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ProsenlaseLuasTataGunaLahan %)
Wilayah Tahun Hulan Kebun' Tegalan Semak Tanah Sawah Kawasan Permukiman
Kosono Perumahan Petani
Ulara 1989 14,3 5,7 4,3 0,0 0,0 1,1 0,1 0,8
1998 13,3 5,9 3,9 0,3 0,0 03 0,6 1,4
Tengah 1989 1,1 6,0 8,5 0,0 0,0 6,8 1,2 8,3
1998 1,0 5,9 8,4 0,9 0,2 3,0 11,1 1,7
Selatan 1989 18,1 9,9 4,4 0,0 0,0 7,6 0,4 1,4
1998 16,2 8,4 5,3 2,5 00 57 31 10
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Gambar1.HidrografBanjirDebitTerukurdanDebitHasHKalibrasi
Simulasijugadilakukanuntukmelihatpengaruh
terasiringdanpeningkatanfungsisitusebagai
rekayasateknikdalampengelolaanlahan.
Adapunkalaulanghujanyangdigunakan
adalahhujankalaulang10tahunsebesar107,12
mm.Besaranhujaninidiperolehdengananalisis
frekwensiterhadapdatahujanhariandari3pos
hujanituadalahposhujanKatulampa,poshujan
CitekodanposhujanGunungMas.
Distribusi hujan jam-jaman diperoleh
denganmencermatidatahujanjam-jamanhasil
rekamanposhujanCitekotahun1994,1996dan
tahun 1998.Data hasi\ rekamanpos hujan
tersebutdikumpulkansesuaidengandurasinya
dan dinyatakan dalam persen. Diperoleh
distribusihujanjam-jamandurasi4jamadalah
berturut-turut32,92%;29,61%; 27,43%dari
10,05%.
Hasilsimulasihidrografbanjirdapatdilihat
padaGambar2.danTabel3.Dari tahun1989
sampaiRUTR tahun2000,debitpuncakdan
volumebanjir semakinlamasemakinnaik,
seiringdenganperubahantatagunalahanyang
cenderungmenaikkanilaiCNkolllpo,ilKanaikan
nilaiCNkOlllpo,ildipengaruhiolehperubahantata
gunalahanyangsemakinmemperbesarvolume
runoffdi lahan.Pengaruhyangdominanuntuk
menaikkanilaiCNk . iniadalahPerubahanomposlt
tataguna lahanmenjadisuatukawasan
perumahan.
56
OPTIMASI LINIER TATA GUNA
LAHAN
Teknikoptimasiyangdigunakanuntuk
mencariluasmasing-masingtatagunalahan
yangoptimumadalahdenganmenggunakan
teknikoptimasil nier.Pendekatanu tukmem-
perolehdebitmaksimumdanvolumebanjiryang
minimumdilakukandengancarameminimum-
kankoefisienrunoffgabungan(CNk ' I)'omposl
Koefisienrunoffgabunganinimerupakansalah
satuinputuntukmenghitungdebitmaksimum
danvolumebanjirdalammodelyangdipakai
(SCSCurveNumber).Fungsitujuanoptimasi
pengaturantatagunalahanyangdigunakan
ditunjukansepertipadapersamaan(1).
CN.xL.xCN2xL2+CNnxLn
CN kOlllposit~ L (1)lolill
Dengan:
CN, . =curvenumbergabunganA:OmptHII
CNI =curvenumberjenistataguna
lahan1,
=luasjenistatagunalahan1,
=luasseluruhDAS,
=curvenumberjenistataguna
lahan1,
=luasjenistatagunalahan1,
=luasseluruhDAS,
=jumlahjenistatagunalahan
L,
Llotal
n
Optimasi TataGunaLahan
Fungsikendalaoptimasipengaturantata
gunalahanyangdigunakanadalahsepertipada
persamaan(2)dibawahini :
b,~L, ~b2
b3~L2~b4
b ~L ~bm.1 II In
L, +L2+...Ln=LIDia'
danL, >0,L2>0, ..., Ln>0
dengan
b =nilaibatasluasjenistatagunalahan
Nilai batas(b)masing-masingtataguna
lahanmengacupadaluasDAS. luastataguna
lahanyangmemperhitungkanpertumbuhan
jumlah penduduk,kecenderunganpola
perubahantatagunayangadadantataguna
lahan yang direncanakandalam RUTR
KabupatenBogor.Penentuanilaibatasini
padadasamyabertitiktolakpadaperencanaan
tatagunal handiwilayahpenelitian.
Pertimbangan-pertimbangandalam
menentukanluastiapjenistatagunalahan
mengacupadakebijaksanaanperencanaan
Tabel3.HasHSimulasiPerubahanDebitPuncakdanVolumeBanjir
berdasarkanTataGunaLahan
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Gambar2.HidrografBanjirKalaUlang10TahununtukTataGunaLahan
Tahun1989,1998danRUTR Tahun2000.
57
TataGuna CNkomposit DebitPuncak VolumeBanjir
(m3/dt) (km3)
1989 65,7584 489,34 12 104
1998 69,3719 582,18 14388
RUTR 71,0203 648,46 15987
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dalamReneanaUmumTataRuang(RUTR)
tahun2000danprediksiluasberdasarkan
keeenderunganperubahantatagunalahan.
Prediksi keeenderunganperubahanini
diperkirakandenganmembandingkanluastata
gunalahanpadapetarupabumitahun1989
dantahun1998.
Prakiraanluaskawasanpermukiman
pendudukdi wilayahDAS Ciliwunghulu
dihitungberdasarkanpetunjukpereneanaan
kawasanperumahankotaSK MenteriPU No.
378/KPTS1l987.
Rasio pertumbuhanpendudukadalah
sebesar3.28%,makaprediksihulujumlah
penduduktahun2009adalah342.790jiwa
(RUTR KabupatenBogor tahun2000).
Berdasarkanjumlahpendudukini diketahui
bahwakebutuhanluaskawasanperumahan
adalahsebesar14,665km2.Angkainilebihkeeil
dari luas permukimanyang dihitung
berdasarkanpetatahun1998yaitusebesar
21,4983km2.Luas perumahankemudian
ditentukan berdasarkanpertimbangan
keeenderunganperubahanlahandandiperoleh
nilai32,2615km2.
Keeenderunganperubahanlahaninidilihat
denganearamembandingkanpetatahun1989
danpetatahun1998.Daripetatersebutterlihat
bahwapermukimanpetanidenganperumahan
yang jarang akan berkembang menjadi
kawasanpermukimandenganjarak rumah
yang semakin rapat. Keeenderungan ini
diperbesardenganterbukanyaaccess jalan
yangmenujuwilayahtersebut,besamyajarak
denganprasaranapemukimandan pola tata
gunalahanRUTR.
Penentuanluastatagunalahanberdasar-
kankeeenderunganperubahantatagunalahan
inijugaditerapkandalammenentukannilaibatas
untuktatagunalahanyanglain.Penentuannilai
batasini jugamempertimbangkanplotting
lokasitatagunalahanyangtelahditentukan
dalamRUTRtahun2000.
Plotting lokasi tata guna lahan
berdasarkanpeta RUTR tahun 2000
dibandingkandenganpetarupabumitabun1998
mengalamiketidakeocokan.Ketidakeocokanini
berupaplottingtatagunalahansawah,karena
berdasarkanpetarupabumitahun1998lokasi
sawah tersebutsudahberupakawasan
perumahan.Ketidakeocokaninikemungkinan
disebabkankarenapadawaktupenentuan
lokasipadaRUTR itumasihberdasarkanpeta
rupabumitahun1989,karanapadapetarupa
bumitahun1989itulokasitinjauanmasihberupa
sawah.
Denganbantuansolver (salah satu
fasilitasMicrosoftExcel)diperolehluasuntuk
masing-masingtatagunalahanpadaTabel4.
Nilai CNk . darikomposisiluastatagunaomposlt
lahaniniadalah70,31704.
Debit puneakyangdihasilkan oleh
CNk . YangdiperolehdariOptimasitatagunaompoSl1
lahan adalah sebesar625,00 m2/dt.Debit
puneaksebesaritumenghasilkanvolumebanjir
15.421km3.
REKAYASA TEKNIK
Rekayasateknikyangdiaplikasikandalah
pembuatanterasiringdanpeningkatanfungsi
situsebagaitampunganpermukaan.Pemilihan
rekayasateknik ini disesuaikandengan
kemampuandanfasilitasdarisoftwareHEC-
HMS. Skenariosimulasirekayasateknik
denganmengubahnilaiCN untuktataguna
lahanyangditerasiring.
Tabel4.LuasTataGunaLahanHasHOptimasi
58
Hutan Kebun Tegalan Sawah Kawasan Permukiman
(km2) (km2) Ikm2) (km2) Perumahan Petani
44,3470 43,5040 12,5397 11,2659 32,2615 2,4315
OptimasiTataGunaLahan
Asumsi pembuatanterasiringadalah
separoluastegalanhasiloptimasiyaitusebesar
6,26989km2.Hal iniakanmemperkecilnilai
CNk . meniadi70,14565ataulebihkecilompoSII "
0,24% dari CNk 0 ' hasil Optimasi.Debitomposl
puncakdanvolumebanjiryangdihasilkan
,berturut-turutsebesar623,22m2/dtdan15.378
km3.
Dilihat dari hasil scenariopenerapan
rekayasateknispembuatanterasiringinitidak
memberikanpengurangandebitpuncakdan
volumebanjiryangsignifikan.Halinimungkin
disebabkankarenapendekatanperubahanpa-
rameteruntuksimulasisoftwarehanyaberlaku
Pada CNk ., saJ'a, sedangkanfactorlainomposl
misalnyaperubahantimeof concentration
tidakdiubah.Kemungkinankeduadalah
penentuanilai CN untuktataguna tanpa
terasiringdantagagunadenganterasiring
mempunyaiselisihrelatifkecilsehinggaselisih
debitpuncakdanvolumebanjiryangdihasilkan
akankeciljuga.
Rekayasateknik yangkeduaadalah
mensimulasikankeberadaansituyangterdapat
dalamDAS ini.Keberadaansitudi DAS ini
disimulasikandenganbantuansoftwareHEC-
HMS denganpenambahanelemenreservoir
padaskemabasinmodel.Grafikhubungan
tampungan-outflowdihitungberdasarkan
persamaanlimpasanpada ambangtipisdan
asumsiuntukbesartampungantidakterbatas
denganilaitampunganwalsebesar1000m3.
Hujanyangdisimulasimanadalahhujan
kala ulang 10 tahun dengan CNk .ompOSI!
berdasarkanpetarupabumi tahun1998.
hasilnyadebitpuncakdanvolumebanjirdi
Katulampaberturut-turutsebesar579,77m3/
dtdan13.828km3denganbesamyat mpungan
puncaksitu117.690m)'
KESIMPULAN
Tatagunalahandi DAS Ciliwunghulu
semakinlamasemakinmengalamipergeseran
kearahpenggunaannon-pertanian.
Pergeseranini akanmenaikkandebit
puncakdan volumebanjir. Berdasarkan
hasHsimulasihujankalaulang 10tahun
bahwaselama10tahun(daritahun1989-1998)
nilai CNk 0 ' naik sebesar5,50%,debitomposl
puncaknilai18,97%danvolumebanjirnaik
18,87%.
Hasil simulasitatagunalahanRUTR
2000 menunJ'ukkan kenaikan CNk 0 'omposl
sebesar2,38%,kenaikandebitpuncaksebesar
11,38%dankenaikanvolumebanjirsebesar
11,11% dibandingkandenganhasilsimulasi
berdasarkankeadaantatagunalahantahun
1998.
Dari hasHoptimasidenganmemper-
timbangkankecenderunganperubahantata
gunalahandanRUTRKabupatenBogortahun
2000 diperolehkombinasi luasanyang
menghasilkanilaiCNk ° sebesar70,31704.omposlt
NilaiCNk .,ini setelahdisimulasikandenganomposl
hujankalaulang10tahunakanmenghasilkan
debitpuncakdanvolumebanjirberturut-turut
sebesar625,00m3/dtdan15.421m3.Jikanilai
inidibandingkanRUTRtahun2000,makadebit
puncakdanvolumebanjirberkurang3,62%dan
3,54%.
BerdasarkanhasHsimulasisoftware
HEC-HMS, penerapanrekayasateknik
berupapembuatanterasiringmengurangi
debitpuncakdanvolumebanjiryangrelatif
kecilberturut-turutsebesar0,29%dan0,28%
dari hasHsimulasitatagunalahanopti-
masi.
Keberadaansitu dengantampungan
puncaksebesar117.690m3tidakmenurunkan
debit puncakdan volumebanjir secara
signifikandi Katulampa.Pengurangandebit
puncakdan volumebanjir di Katulampa
berturut-turutsebesar0,42%dan 4,03%
dibandingkanhasilsimulasitahun1998tanpa
tambahansitu.Tetapidari keduatinjauan
hidrologis ini terlihatbahwaprosentase
penurunanvolume banjir lebih besar
dibandingkandenganprosentasepenurunan
debitpuncaknya.
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SARAN
Beberapahalyangperludipertimbangkan
dandiperhatikandidalammelakukanpenelitian
inisertadalamhalpengelolaansumoerdayaair
diDaerahAliranSungaiadalahsebagaiberikut
dibawahini:
I. Hasil kalibrasimodeldalamsoftware
HEC-HMS ini sangatdipengaruhioleh
kualitasdankuantitasdatayangada,
sehinggaperludilaksanakandokumentasi
datalapanganyangbaikolehinstansiyang
terkaitsehinggadapatmempermudahdi
dalamprosespenelitiansejenisini.
2. Diperlukan penelitianserupayang
menggunakanmodel-modeldistribusi
dalam software HEC-HMS dengan
menggunakandatadigitalyangakuratdan
mutakhirdalambentukdataGIS,sehingga
keadaantata guna lahan dapatdi-
deksripsikandenganlebihbaik.
3. Diperlukansuatupengelolaansumberdaya
airyangterpaduantarasub-DASyangsatu
dengansub-DASyanglaindalamsatu
wilayahaliransungai.Haliniberhubungan
dengankejadianbanjirdi wilayahhilir.
Kejadianbanjirdiwilayahilirantaralain
disebabkanolehketidakharmonisansistem
pengelolaansumberdayaair padaDAS
antaradaerahilir,tengahmaupunhulu,
sehinggakejadianbanjirituhilir bukan
semata-matakibatkesalahanpengelolaan
sumberdayaair di wilayahhulusungai
tersebut.
4. Perluditingkatkanupaya-upayapenge-
lolaansumberdayair terutamayang
berkaitandenganpengaturantataguna
lahanyanglebihdifokuskanpadadaerah
hilirdantengahbukanhanyapadadaerah
huluataubukanhanyapadadaerahyang
ditetapkansebagaidaerahkonservasisaja.
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5. Perlu dilakukan perbaikan dan
pemeliharaanyanglebihbaikterhadap
saranadanprasaranasumberdayair
antaralain normalisasisitu,perbaikan
tunggal,penataanbantaransungai,dan
perbaikanterasiring.
6. dalamprosesperencanaanRencana
UmumTataRuang(RUTR)suatudaerah
diperlukanpemantauandan evaluasi
terutamamenyangkutrerponpenge-
lolaanlahanterhadapfenomenaliran
(high flow dan low flow). Dengan
demikianperubahanfenomenaalirandapat
digunakan sebagai acuan untuk
penyusunankebijakanpengelolaanlahan
selanjutnya.
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